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ФЕРОМАГНIТНА НАНОЧАСТИНКА, МАГНIТНА ТА
МЕХАНIЧНА ДИНАМIКА, ПРЕЦЕСIЯ, ПОТУЖНIСТЬ ВТРАТ,
ЦИРКУЛЯРНО-ПОЛЯРИЗОВАНЕ ПОЛЕ.
Об’єкт дослiдження – спрямований транспорт (дрейф) ФМ
наночастинок i магнiтних скiрмiонiв, причиною якого є реакцiя
середовища, i енергетичнi процеси в них.
Предмет дослiдження – умови iснування спрямованого транспорту
зазначених об’єктiв та залежнiсть швидкостi їх дрейфу i потужностi
втрат енергiї вiд величини числа Рейнольдса, характеристик зовнiшнього
магнiтного поля, ступеню спiнової поляризацiї струму, дипольної взаємодiї,
величини поля магнiтної анiзотропiї, дефектної структури плiвки,
температури та iнших параметрiв.
Мета дослiдження – визначення оптимальних параметрiв вiдгуку
перiодично збуджених систем феромагнiтних наночастинок.
Методи дослiдження – методи мiкромагнетизму, математичної фiзики,
чисельнi методи.
НДР спрямована на поглибленому дослiдженнi вимушеної динамiки
феромагнiтної однодоменної одновiсної наночастинки, розмiщеної у в’язкiй
рiдинi та збцджуваної зовнiшнiм обертовим магнiтним полем. На основi
розроблених аналiтичних та чисельних iнструментiв ми аналiзуємо з
єдиних позицiй синхронне та асинхронне обертання наночастинки чи / та
її намагнiченостi у наступних трьох випадках. Для початку ми вивчаємо
особливостi внутрiшньої магнiтної динамiки, коли наночастинокак цiле є
зафiксованою. Потiм ми вивчаємо обертання всiєї наночастинки, коли
її намагнiченiсть прикрiплена до кристалiчної решiтки. I, нарештi, ми
проводимо аналiз зв’язаного руху, коли внутрiшня магнiтна динамiка
виконується всерединi наночастинки, що обертається сама. У всiх
цих випадках ми аналiтично описуємо однорiдний режим або синхронне
обертання разом iз зовнiшнiм полем, тодi як неоднорiдний режим або
асинхронне обертання дослiджується чисельно.
Результати НДР можуть бути використанi для пiдбору оптимальних
параметрiв у методi магнiтної гiпертермiї для терапiї онко-захворювань,
оскiльки дозволяють встановити межi швидкостi нагрiву та здiйснити вибiр
параметрiв системи для оптимiзацiї терапiї.
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ВСТУП
Феромагнiтнi однодоменнi наночастинки є об’єктом iнтенсивного
дослiдження, головним чином завдяки їх високому потенцiалу для
рiзних застосувань. Серед них найбiльш перспективними є бiомедичнi
застосування, такi як магнiтна вiзуалiзацiя частинок [1,2], доставка лiкiв [3,
4], гiпертермiя магнiтної рiдини [5,6] та сепарацiя клiтин i макромолекул [7–
9]. Розробка методiв отримання феромагнiтних наночастинок iз заданими
властивостями є одним з ключових факторiв реалiзацiї цих та iнших
застосувань. На сьогоднiшнiй день ряд таких методiв вже запропоновано
та продемонстровано (див., наприклад, [10–12] та посилання в них). Ще
одним ключовим фактором є розробка теоретичних пiдходiв, спрямованих
на бiльш повний опис магнiтних властивостей феромагнiтних частинок у
в’язких рiдинах, пiдданих зовнiшнiм магнiтним полям.
Цi системи часто вивчаються в рамках моделi жорсткого диполя, коли
передбачається, що намагнiченiсть частинок спрямована вздовж легких
осей частинок. Це наближення, яке виконується у випадку досить великого
магнiтного поля анiзотропiї, було використано для вивчення, наприклад,
ефектiв обертання частинок, диполярної взаємодiї та теплових коливань
[13–17]. Згадане наближення було також використано для аналiтичного
опису спрямованого транспорту зважених феромагнiтних наночастинок,
iндукованих силою Магнуса [18–20].
Однак якщо магнiтне поле анiзотропiї не сильно перевищує зовнiшнє
поле, то модель зважених частинок iз ‘замороженою ’намагнiченiстю
(тобто, модель жорсткого диполя) не дає належних результатiв. У
цьому випадку необхiдно розглянути зв’язане обертання намагнiченостi
частинок i частинок як цiлих. Один з найбiльш простих та ефективних
методiв визначення властивостей таких систем базується на концепцiї часу
релаксацiї (див., наприклад, роботу [21]).
У той же час динамiчний пiдхiд, заснований як на детермiнiстичних,
так i на стохастичних рiвняннях руху частинки та її намагнiченостi,
забезпечує набагато бiльш повний опис властивостей системи. Хоча цi
рiвняння були виведенi багато рокiв тому [22], лише нещодавно вони
були вiдтворенi та застосованi для вивчення зв’язку мiж магнiтною та
обертальною динамiкою зважених частинок та ефектами при гiпертермiї
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магнiтної рiдини [23–28].
У роботi ми використовуємо динамiчний пiдхiд, щоб отримати два
основнi результати для магнiтоiзотропних (тобто без магнiтокристалiчної
анiзотропiї) феромагнiтних наночастинок у в’язкiй рiдинi. По-перше,
iснує динамiчний зв’язок мiж магнiтною та решiтковою пiдсистемами в
таких частинках, що виникає внаслiдок магнiтного розсiювання. По-
друге, завдяки цьому зв’язку обертове магнiтне поле iндукує прецесiйне
обертання цих частинок. Ми сподiваємось, що цi досить цiкавi результати
стимулюватимуть експериментальнi дослiдження в цiй галузi.
Результати НДР опублiкованi у роботах [28–30].
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1 МОДЕЛЬ ТА ОСНОВНI РIВНЯННЯ
Ми розглядаємо однорiдну сферичну однодоменну феромагнiтну
наночастинку радiусом Rp , намагнiченнiстю M ( |M| = M =
const ), та з густиною ρ . Ця частинка здiйснює сферичний рух (або
рух навколо фiксованого центра маси) вiносно рiдини в’язкостi η .
Далi, припускаємо, що наночастинка знаходиться пiд дiєю циркулярно-
поляризованого зовнiшнього магнiтного поля
H(t) = exH cos(Ωt) + ey̺H sin(Ωt), (1.1)
де ex , ey , ez є одиничними векторами декартової системи координат, H
– амплiтуда поля, Ω – частота поля t час, та ̺ фактор, що визначає
напрямок поляризацiї (̺ = ±1 ).
Магнiтна енергiя наночастинки задається виразом
W = −HaV
2M
(M · n)2 − VM ·H(t)− V HzM · ez, (1.2)
де Ha – величина одноосьової магнiтної анiзотропiї, n – одиничний
вектор, що визначає напрямок осi анiзотропiї, Hz – величниа додаткового
постiйного поля вздовж вiсi z . Враховуючи дiю на намагнiченiсть
наночастинки її кристалiчної решiтки, ефективне магнiтне поле, що дiє
на неї, можна записати як




−1(M · n)n+H(t) + ezHz. (1.3)
Рух наночастинки супроводжується розсiюванням її енергiї W , що
перетворюється у теплоту. У вiдповiдностi до [31], втрати потужностi
визначаються як Q = limτ→∞(1/τ)
∫ τ
0 dtq , де q = −Ẇ – це миттєвi втрати
потужностi, τ – час спостереження, а крапка угорi позначає похiдну
за часом. За рiвняння (1.2) можна записати питомi втрати потужностi
як q = VHeff · Ṁ . Тодi в безрозмiрному виглядi втрати потужностi
мають вигляд Q̃ = Q/(HaVMΩ0) (Ω0 є деяка характерна частота, яка
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dt̃heff · ṁ. (1.4)
Тут, heff = Heff/Ha – безрозмiрне ефективне поле, m = M/M –
одиничний вектор, який представляє напрям намагнiченостi наночастинок,
t̃ = Ω0t – безрозмiрний час, τ̃ = Ω0τ - безрозмiрна величина загального
часу спостереження. Важливо вiдзначити, що рiвняння (1.4) пiдходить
як для подальшої аналiтичного, так i для чисельного вивчення проблеми
розсiювання енергiї.
Як зазначено вище, для аналiтичного опису iснує три пiдходи до
динамiки наночастинок: 1) сама наночастинка вважається фiксованою,
i магнiтний момент може обертатися навколо її вiсi анiзотропiї; 2)
магнiтний момент фiксується всерединi наночастинки, що в’язко повязана
iз зовнiшнiм рiдким середовищем 3) як тiло наночастинки, так i її
магнiтний момент виконують обертання одночасно. Всi цi пiдходи будуть
детально дослiдженi.
Але спочатку нагадаємо коротко обґрунтування детермiнiстичного
наближення, наведене в [?], для випадку, коли дiєю термостата нехтують.
В оцiнцi використовуються два параметри: спiввiдношення мiж магнiтною
енергiєю та тепловою енергiєю та спiввiдношення мiж перiодом поля
та характерними часами релаксацiї Брауна та Неєля. Якщо магнiтна
енергiя iстотно перевищує теплову, то флуктуацiї можуть лише незначним
чином розмити детермiнiстичнi траєкторiї. Тому вплив термостату в
цьому випадку можна вважати незначним. З iншої сторони, коли перiод
поля значно бiльший за час релаксацiї, то великi вiдхилення можуть
вiдбуватися лише один раз на сотнi або тисячi польових перiодiв. Тому
ймовiрнiсть iстотного коливання за один перiод поля буде вкрай незначною
i, знову, це є пiдставою для нехтування тепловими флуктуацiями. Цi
двi умови можуть бути абсолютно реалiстичним для реальних магнiтних
наночастинок радiусом ∼ 20 нм.
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1.1 Внутрiшня магнiтна динамiка
У разi високих частот, достатньо великих частинок та / або значнiй
в’язкостi рiдини-носiя, а, також, не надто великiй анiзотропiї, рух
наночастинки як цiлого незначний. Тут слiд розглядати лише динамiку
магнiтного моменту. Для цих цiлей може бути використане вiдоме рiвняння
Ландау-Лiфшица-Гiлберта
Ṁ = −γM×Heff + αM−1M× Ṁ. (1.5)
Де, γ(> 0) гiромагнiтне вiдношення, α(> 0) безрозмiрний параметр
загасання.
У безрозмiрнiй формi, рiвняння (1.5) можна переписати як
ṁ = −Ωrm× heff + αm× ṁ. (1.6)
Використовуючи рекурсивну пiдстановку та враховуючи властивостi
векторного добутку, легко показати що рiвання (1.6) є еквiвалентним
(1 + α2)ṁ = −Ωrm× heff − αΩrm×m× heff , (1.7)
яке є багато зручнiшим для чисельного аналiзу. Пiсля стандартних
перетворень та розрахункiв рiвняння (1.1) можна перетворити на набiр
скалярних рiвнянь вiдносно полярного ϑ i азимутального ϕ кутiв вектора
m
(1 + α2)Ω−1r ϑ̇=αh cos ϑf+hfϕ−α sinϑ(cosϑ+hz),
(1 + α2)Ω−1r ϕ̇=αh csc ϑfϕ−h cotϑf+cosϑ+hz,
(1.8)
де h = H/Ha , hz = Hz/Ha ,
f = cosϕ cos(Ωt) + ̺ sinϕ sin(Ωt), (1.9)
i fϕ = ∂f/∂ϕ .
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1.2 Рух наночастинки як цiлого
У разi сильної анiзотропiї або слабкого зв’язку з навколишнiм
середовищем внутрiшня магнiтна динамiка може бути незначною. Тодi
динамiка наночастинок описується моделлю жорсткого диполя, коли
намагнiченiсть розглядається як закрiплена на осi анiзотропiї. Ця модель
представлена в роботi [32] i успiшно використовується до цих пiр. Основна
особливiсть аналiтичного опису – наявнiсть двох векторних рiвнянь. Перше
рiвняння, власне, є умовою обертання абсолютно жорсткого тiла, а друге
– де факто, є другим законом Ньютона для обертального руху
ṅ = ω× n,
Jω̇ = VMn×H− 6ηVω. (1.10)
Тут ω – кутова швидкiсть наночастинок, J(= 8πρR5p/15) – момент iнерцiї
наночастинки, V – об’єм наночастинки, i крапки над символами являють
собою похiднi за часом. Коли розмiр частинки досить малий, її моментом
iнерцiї можна знехтувати. Тодi рiвняння (1.10) набуває бiльш простої
форми
ṅ = −Ωcrn× (n× h) , (1.11)
Тут Ωcr = MHa/(6η) характерна частота рiвномiрного механiчного
обертання. Пiсля стандартних перетворень та розрахункiв з рiвняння
(1.1) можна отримати множину скалярних рiвнянь вiдносно полярного θ i
азимутального φ кутiв вектора n у виглядi
Ω−1cr θ̇ = h cos θ cos(̺Ωt− φ)− hz sin θ,
Ω−1cr φ̇ = h csc θ sin(̺Ωt− φ).
(1.12)
1.3 Зв‘язана динамiка магнiтного моменту i наночастинки
як цiлого
Як детально показано у роботi [24], пов’язанi магнiтна динамiка та
механiчний рух не можуть бути описанi простою суперпозицiєю цих двох
типiв руху через значнi змiни у основних рiвняннях. Зрештою, було
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показано, що зв’язана динамiка пiдкоряється наступнiй парi рiвнянь:
ṅ = ω× n,
Jω̇ = γ−1V Ṁ+ VM×H− 6ηVω, (1.13)





Якщо, як i ранiше, знехтувати iнерцiйним доданком, рiвняння (1.13) можна
перетворити на бiльш зручний аналог. Далi, шляхом перетворень рiвнянь
для внутрiшньої магнiтної динамiки (1.14) з метою роздiлення доданкiв,
що мiстять похiднi за часом, отримуємо
Ω−1cr ṅ = ṁ× n/Ωr + (m× h)× n,
(1 + α21)Ω
−1
r1 ṁ = −m× h1eff − α1m×m× h1eff,
(1.15)
Тут β = αM/6γη , Ωr1 = Ωr/(1 + β) , α1 = α/(1 + β) ,
h
1
eff = (exh cosΩt+ ey̺h sin Ωt) (1 + β) + (mn)n. (1.16)
Пiсля стандартних перетворень та розрахункiв з рiвнянням (1.1), ми
можемо написати набiр скалярних рiвнянь вiдносно полярного θ i
азимутальним φ кутами вектора n , а також вiдносно полярного ϑ i
азимутального ϕ кутiв вектора m
(1 + α21)Ω
−1
r1 ϑ̇ = f1 + α1f2,
(1 + α21)Ω
−1
r1 ϕ̇ = cscϑ(α1f1 − f2),
Ω−1r1 θ̇ = βα
−1(ωy cosφ− ωx sinφ),
Ω−1r1 φ̇ = βα














h(1 + β) cos(̺Ωt− φ)








F = cos θ cosϑ+ cos(ϕ− φ) sin θ sinϑ (= mn)
ωx = ϑ̇ cosϑ cosϕ+ ϕ̇ sinϑ sinϕ
− (1 + β)
[
hz sinϑ sinϕ+ h cosϑ cos(Ωt)
]
,
ωy = ϑ̇ cosϑ sinϕ+ ϕ̇ sinϑ cosϕ
− (1 + β)
[
hz sinϑ cosϕ+ h cosϑ sin(̺Ωt)
]
,
ωz = (1 + β)h sin(̺Ωt− ϕ) sinϑ− ϑ̇ sinϑ.
(1.18)
Ми хочемо тут пiдкреслити, що система рiвняння (1.17) разом iз
позначеннями рiвняння (1.18) пiдходять для подальшої чисельної обробки.
Таким чином, модельнi рiвняння, отриманi вище, дозволяють провести
дослiдження прецесiйного руху наночастинки, iндукованого зовнiшнiм
циркулярно-поляризованим полем. Ми використовуємо пiдхiд, який нехтує
температурними коливаннями, обґрунтованiсть якого обговорюється в
[?, 31]. Вимушений стохастичний рух у спрощених випадках жорстко
фiксованої наночастинки i моделi жорсткого диполя розглядалась в
роботах [33, 34] i [16, 17] вiдповiдно. Стохастичний рух у випадку зв’язаної
магнiтної динамiки та механiчного обертання ще не вивчений повнiстю.
Деякi питання обговорюються в [25, 35].
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2 КУТОВI ТРАЄКТОРIЇ ТА ДИСИПАЦIЯ ЕНЕРГIЇ
2.1 Внутрiшня магнiтна динамiка
Якщо частинка вважається нерухомою, iснує два режими стабiльної
динамiки магнiтного моменту m пiд дiєю зовнiшнього поля типу (1.1)
[36–38]. Перший режим є рiвномiрне обертання або однорiдна прецесiя,
яке виконується синхронно iз зовнiшнiм полем. Другий - неоднорiдне
обертання, коли перiод магнiтного моменту m не спiвпадає з перiодом
поля H(t) . З аналiтичної точки зору, режим однорiдної прецесiї
характеризується постiйною прецесiєю та кутами вiдставання, ϑ1 and ϕ1 ,





















Тут використано такi позначення Ω0 = Ωr , Ω̃ = Ω/Ωr . Пiсля iнтегрування
частинами рiвняння (1.4), ми отримуємо загальний вираз для безрозмiрних





У неоднорiдному режимi полярний кут ϑ вектора m перiодично
змiнюється в часi з перiодом, який не збiгається з перiодом поля. Подiбнi
коливання демонструються також азимутальним кутом ϕ разом з лiнiйним
зростанням у часi. Ця динамiка супроводжується втратами потужностi,
якi можна дослiджувати лише чисельним способом. Рiзнична схема для
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hxi(cosϑi cosϕi∆ϑi − sinϑi sinϕi∆φi)




де N = τ̃ /∆t̃ ( τ̃ = τΩr i в нашому випадку приймається рiвним
105 в процесi моделювання) – кiлькiсть часових крокiв на один перiодi
зовнiшнього поля, ∆t̃(≪ 1/Ω̃) – значення кроку часу в процедурi
чисельного розрахунку, ϑi = ϑ(t̃i) , ϕi = ϕ(t̃i) , ∆ϑi =
∂ϑ(t̃i)
∂t̃
∆t̃ , ∆ϕi =
∂ϕ(t̃i)
∂t̃
∆t̃ , hxi = h cos(̺Ω̃t̃i) , hyi = h sin(̺Ω̃t̃i) , hzi = hz + cosϑi .
Результати серiї моделювання проiлюстрованi на рисунку 2.1. Для
рiвномiрного режиму цi результати чудово узгоджуються з результатами,
отриманими вiд рiвняння (2.3). Рiзкi змiни величини Q̃ пов’язанi зi
змiнами режимiв прецесiї, про якi докладно йдеться в роботах [31, 37, 38].
Коли амплiтуда поля вважається постiйною, найскладнiший випадок, що
вiдповiдає частотам бiля резонансної, реалiзується наступним чином (див.
кривi для значень h = 0.21 and h = 0.35 ). Для початку втрати потужностi
збiльшуються зi збiльшенням частоти поля в рiвномiрному режимi,
див. злами кривих з трикутними маркерами. Потiм рiзке збiльшення
Q̃ викликається переорiєнтацiєю або переходом у стан "вниз", див.
злами кривих круглими маркерами. Пiсля цього починає формуватися
неоднорiдний режим, про що свiдчить рiзкий стрибок залежностi Q̃(Ω̃) ,
див. маркери у виглядi зiрок. Тут важливо, що умова ϑ < pi/2
виконується майже завжди. З точки зору мiнiмiзацiї енергiї, цей режим
генерується для того, щоб зменшити втрати потужностi, що зрозумiло з
рисунка. Нарештi, подальше рiзке збiльшення Q̃ є наслiдком переходу в
знову у однорiдний режим див. злами кривих з квадратними маркерами.
Тут ми хочемо звернути вашу увагу на наступнi моменти. По-перше,
згадане перемикання вiдбувається тодi, коли стацiонарний розв’язок
рiвняння (1.8) стає нестабiльним. Це суто динамiчне явище широко
дослiджене та описане ранiше, див., наприклад, [36–38, 40]. Також це
явище було пiдтверджено в реальних експериментах, див., наприклад,
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reduced field frequency





















reduced field amplitude = 0.05
reduced field amplitude = 0.075
reduced field amplitude = 0.1
Рисунок 2.1 – Модель нерухомої наночастинки: найбiльш типовi
залежностi втрати потужностi вiд частот поля для рiзних амплiтуд
поля. Значення системних параметрiв такi: α = 0.1 , ̺ = +1 ,
hz = 0 . Трикутнi маркери позначають однорiдну прецесiю у верхньому
станi; круговi маркери позначають рiвномiрну прецесiю пiсля переходу
намагнiченостi у нижньому станi; маркери-зiрки позначають неоднорiдну
прецесiю; квадратнi маркери позначають знову однорiдну прецесiю у
нижньому станi.
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[41]. В iнших модельних випадках, особливо у випадку зв’язаного
руху наночастинки з кiнцевою анiзотропiєю, такий ефект також повинен
мати мiсце. По-друге, тепловi коливання можуть змiнювати поведiнку
магнiтного моменту. Але, як було показано в дослiдженнi середнього
часу досягнення випадковим процесом заданого рiвня [34], якiсна рiзниця,
викликана рiзними режимами прецесiї, може залишатися в стохастичнiй
динамiцi вектора m .
2.2 Рух наночастинки як цiлого
Якщо магнiтний момент наночастинок зафiксований всерединi, також
можна реалiзувати рiвномiрний i неоднорiдний режими прецесiї. Перший
з них - природний розв’язок рiвняння (1.12). Цей режим характеризується
постiйним кутом вiдставання φ1 = φ − ̺Ωt i постiйним кутом конусу
прецесiї θ1 . Пiдстановкою даного розв’язку у рiвняння (1.12), ми
знаходимо систему алгебраїчних рiвнянь для обчислення φ1 and θ1
cos θ1h cosφ1 = hz sin θ1,
Ω̃ sin θ1 = h sinφ1. (2.5)
Тут, Ω0 = Ωcr and Ω̃ = Ω/Ωcr . Середнє значення втрат потужностi в
цьому випадку легко знайти. Простi розрахунки з використанням рiвнянь
(2.5) та (1.4) дають
Q̃ = Ω̃2 sin2 θ1. (2.6)
Зробимо два зауваження По перше, рiвняння (2.6) для малого кута прецесiї
конус збiгається з результатами, отриманими у роботi [42] у лiнiйному
наближеннi. По друге, у випадку вiдсутностi постiйного поля вздовж вiсi
z (hz = 0 ), справедливими є вирази θ1 = π/2 , sinφ1 = Ω̃/h , and Q̃ = Ω̃2 .
Для опису поведiнки втрат потужностi у всьому дiапазонi параметрiв
та вiзуалiзацiї даних тут також вимагається чисельне моделювання.









hxi(cos θi cosφi∆θi − sin θi sinφi∆φi)




де N = τ̃ /∆t̃ ( τ̃ = τΩcr вибирається значення 105 пiд час моделювання)
– кiлькiсть часових крокiв на перiод зовнiшнього поля, ∆t̃(≪ 1/Ω̃) –
значення кроку за часом у процедурi чисельного розрахунку, θi = θ(t̃i) ,
φi = φ(t̃i) , ∆θi =
∂θ(t̃i)
∂t̃
∆t̃ , ∆φi =
∂φ(t̃i)
∂t̃
∆t̃ , hxi = h cos(̺Ω̃t̃i) , hyi =
h sin(̺Ω̃t̃i) .
Як випливає з аналiтичних результатiв, обговорених вище, коли
h > Ω̃ , наночастинка обертається рiвномiрно, i весь внесок в втрату
потужностi пов’язанi з цим обертанням. Це пiдтверджується серiєю
моделювань, результати яких показанi на рисунку 2.2, дивiться трикутнi
маркери. В той самий час, коли h < Ω̃ and h ∼ Ω̃ , динамiка стає
неоднорiдною, дивiться маркери у виглядi зiрок. Подiбно до попереднього
випадку, тут n виконує обертання одночасно з коливаннями бiльшого
перiоду. Оскiльки неоднорiдна прецесiя характеризується меншою
миттєвою кутовою швидкiстю наночастинки, спостерiгається зменшення
втрат потужностi. Це виражається в вираженому падiннi величини Q̃(Ω̃)
для фiксованої амплiтуди h (див. Рис. 2.2). Є двi особливостi, якi слiд
пiдкреслити в цьому планi. По-перше, при зростаннi частоти поля середня
кутова швидкiсть прямує до нуля, частота коливань при цьому прямує
до частоти поля Ω̃ , а амплiтуда коливань прямує до насичених значень,
передбачених рiвнянням (34) в роботi [27]. По-друге, результуюча втрата
потужностi в неоднорiдному режимi залежить вiд початкового положення
наночастинки.
2.3 Зв’язана динамiка наночастинки, зваженої в рiдинi, та
її магнiтного моменту
У випадку сумiсної динамiки магнiтного момента наночастинки та її
легкої вiсi, стацiонарний розв’язок системи рiвнянь (1.13), (1.14) може бути
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reduced field frequency






















reduced field amplitude = 0.07
reduced field amplitude = 0.075
reduced field amplitude = 0.35
Рисунок 2.2 – Модель нерухомої намагнiченостi, або жорсткого диполя:
найбiльш типовi залежностi втрати потужностi вiд частот поля для рiзних
амплiтуд поля. Значення параметрiв системи такi: η = 0.05 P , ̺ = +1 ,
hz = 0 , початковi умови задаються як θ0 = 0.01 . Трикутнi маркери
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Рисунок 2.3 – Схематичне зображення поведiнки векторiв n , m та систем
координат, що використовуються для опису режиму прецесiї
отриманий у виглядi ϕ = ̺Ωt−ϕ1 , ϑ = ϑ1 , φ = ̺Ωt−φ1 , θ = θ1 (див. Рис.
2.3). Щоб знайти невiдомi константи ϕ1 , φ1 and ϑ1 , θ1 , ми використали
умову вiдсутностi руху магнiтного моменту вiдносно кристалiчної решiтки
наночастинок
ṁ−ω×m = 0. (2.8)
Пiсля пiдстановки рiвняння (2.8) в друге рiвняння системи (1.13) та
нехтування моментом iнерцiї, отримуємо
0 = Ωcr(m× n)(mn) +ω. (2.9)
Потiм введемо нову систему координат x′′y′′z′′ , яка обертається разом iз
зовнiшнiм полем, як показано на рисунку 2.3. У цiй новiй системi кутова
швидкiсть має дуже просту форму
ω
′′ = (−̺Ω sin θ1, 0, 0) . (2.10)
оскiльки вираз (1.14) не може бути легко представлена в новiй
координатнiй системi, нам потрiбно записати явну форму всiх векторiв в
лабораторнiй системi координат. Для виконання необхiдних перетворень
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cos θ1 cosΦ1 − sinΦ1 sin θ1 cosΦ1
cos θ1 sinΦ1 cosΦ1 sin θ1 sinΦ1
− sin θ1 0 cos θ1

 , (2.11)
де Φ1 = ̺Ωt− φ1 . Використаємо такi позначення
F1 = sin θ1 sinϑ1 cos(φ1 − ϕ1) + cos θ1 cosϑ1 (2.12)
та замiнимо веткори ω , m i n в лабораторнiй системi використовуючи
























F1 sin θ1 sin(ϕ1 − φ1)=h sinϕ1. (2.13)
Пряме iнтегрування рiвнянь (1.4) з врахуванням подання векторiв m та
n у сферичних координатах
ṁ = (−̺Ω sinϑ1 sinΨ1, ̺Ω sinϑ1 cosΨ1, 0), (2.14)
n = (sin θ1 cosΦ1, sin θ1 sinΦ1, cos θ1), (2.15)
де Ψ1 = ̺Ωt− ϕ1 , отримуємо
Q̃ = 2̺Ω̃ sinϑ1 sinϕ1. (2.16)
Тут, Ω̃ = Ω/Ωr1 . Важливо вiдзначити, що рiвняння (2.16) аналогiчне до
рiвняння (2.3) коли врахувати вираз (2.2).
Використовуючи спiввiдношення (1.4) та подання векторiв m and n у
сферичних координатах можна отримати вираз для чисельного обчислення
втрат потужностi. Це вiдповiдає виразу (2.7) з тiєю рiзницею що: τ̃ = τΩr1
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(обрано таким, що дорiвнює 105 пiд час моделювання),
hxi = h cos(̺Ω̃t̃i) + Fi sin θi cosφi,
hyi = h sin(̺Ω̃t̃i) + Fi sin θi sinφi,
hzi = hz + Fi cos θi, (2.17)
Fi = F (t̃i) , θi = θ(t̃i) , φi = φ(t̃i) .
Додатковий ступiнь свободи зумовлює бiльш цiкаву та складну
поведiнку динамiки наночастинок. По-перше, як i в попереднiх випадках,
формується звичайний неоднорiдний режим, який характеризується
коливаннями кутiв прецесiї, або нутацiями. Нагадаємо, що перiод цих
коливань не збiгається з перiодом поля та не кратний йому. По-
друге, як i у випадку нерухомої наночастинки, може вiдбуватися т.з.
перемикання мiж двома однорiдними режимами, що характеризується
рiзними орiєнтацiями наночастинки у просторi, або напрямками її
магнiтного моменту. Бiльше того, реалiзується ще один цiкавий режим.
Вiн характеризується iммобiлiзованою наночастинкою, тодi як магiнтний
момент здiйснює коливання: кути ϑ i ϕ вектора m змiнюються синхронно
разом iз зовнiшнiм полем без дрейфу, який може бути виявлений, при
цьому кути θ i φ вектора n залишаються практично постiйними, з
невеликим дрейфом. Такий тип руху досить поширений. Вiн виникає i
в нижньому, i у верхньому положеннi наночастинки, i в околi площини
поляризацiї зовнiшньої поля. Переходи мiж обговорюваними типами
руху демонструються у стрибках у залежностi Q̃(Ω̃) . Зрештою, робимо
висновок, що перемикання мiж однорiдним та неоднорiдним режимами
супроводжується рiзким збiльшенням втрат потужностi. Перемикання мiж
двома однорiдними режимами з переорiєнтацiєю наночастинок призводить,
щонайменше, до зменшення втрат потужностi на один порядок. Найбiльш
типовi залежностi Q̃(Ω̃) зображенi на рисунку 2.4.
2.4 Режими прецесiйного руху для наночастики зi
скiнченною анiзотропiєю
I кути прецесiї, i кути вiдставання зростають з частотою та
амплiтудою. Тому однорiдна прецесiя може стати нестабiльною.
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reduced field frequency






















reduced field amplitude = 0.1
reduced field amplitude = 0.18
reduced field amplitude = 0.28
Рисунок 2.4 – Модель наночастинки в рiдинi зi скiнченною анiзотропiєю:
найбiльш типовi залежностi втрат потужностi вiд частот поля для рiзних
амплiтуд поля. Значення системних параметрiв такi: α = 0.1 , η =
0.006P , M = 338G , ̺ = +1 , hz = 0 . Моделювання у вибраному
дiапазонi параметрiв поля не чутливе до початкових умов. Трикутнi
маркери позначають однорiдну прецесiю у верхньому станi; круглi маркери
позначають однорiдну прецесiю пiсля переходу в нижнiй стан; зiрковi
маркери позначають неоднорiдну прецесiю; квадратнi, шестикутнi та
трикутнi маркери позначають неоднорiдний режим з "iммобiлiзованою"
легкою вiссю; маркери-дiаманти позначають неоднорiдний режим з
"iммобiлiзованою" легкою вiссю.
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Рисунок 2.5 – Часовi еволюцiї кутових координат наночастинки,
збуджуваної обертовим полем виду (1.1) з безрозмiрною амплiтудою h =
0.14 i безрозмiрною частотою Ω̃ = 0.6 . Частоти обертання для магнiтного
моменту та легкої осi вiдрiзняються мiж собою та не є кратними.
Магнiтний момент m намагається наздогнати вектор h , тому вiн виходить
за межi площини прецесiї та виконує коливання, подiбнi так званим
нутацiям. Цi коливання мають досить велику амплiтуду, i їх частота
не кратна частотi поля. Тобто, коливання вiдбуваються асинхронно з
полем. У випадку фiксованої наночастинки така ж поведiнка була описана
у роботi [38], умови генерацiї такого режиму обговоренi у роботi [36]. Для
випадку жорсткого диполя данi питання вичерпно описанi у [43]. Коли
ж i легка вiсь, i магнiтний момент не фiксованi жорстко, такi коливання
вiдбуваються з певними особливостями. По-перше, для реалiстичної
системи параметри амплiтуди коливань легкої осi та середнє значення їх
значно меншi, нiж для m . По-друге, як видно з масштабiв осi в (див.
Рис. 2.5), частота обертання n менша, нiж для m . Рiзнi частоти обертання
в неоднорiдному режимi є цiкавим результатом, оскiльки для однорiдної
прецесiї це не спостерiгається.
З подальшим збiльшенням частоти середнє положення вектора n
демонструє дрейф, який може вiдбуватися по-рiзному. Природно, що
завдяки анiзотропiї вектор m також бере участь у дрейфi. Перший
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Рисунок 2.6 – Часовi еволюцiї кутових координат наночастинки,
збуджуваної обертовим полем виду (1.1) з безрозмiрною амплiтудою h =
0.14 i безрозмiрною частотою Ω̃ = 0.64 . Цей режим є чисто хаотичним
через повiльний хаотичний дрейф усередненого положення магнiтного
моменту i легкої осi та нерегулярних коливань магнiтного моменту навколо
легкої вiсi.
навколо середнього положення є нерегулярнi. При цьому швидкiсть
дрейфу набагато менша, нiж частота коливань. Цей режим зображений
на рисунку (2.6). Тут порушення детермiнiстичного характеру сценарiю
особливо виражене для часової еволюцiї азимутального кута магнiтного
моменту. Таку хаотичну картину ранiше спостерiгали у чисельних
дослiдженнях для фiксованої наночастикни та внутрiшньої магнiтної
динамiки [44–46].
Для бiльших частот вiдбувається трансформацiя типу руху. Тут
тренди векторiв m i n залишаються хаотичними, але коливання стають
практично регулярними, а їх частоти збiгаються з частотою поля, див.
Рис. 2.7 Масштаб графiкiв рисунка не дає бачити, що дрейф середнiх
положень векторiв m i n виконується в широкому дiапазонi координат, i
можна розрахувати, що цi середнi положення дуже близькi один до одного.
Наступний режим є регулярним, хоча зберiгає деякi властивостi
попереднiх двох режимiв. Тут повiльний дрейф має мiсце лише для
азимутальних кутiв векторiв m i n , тодi як полярнi кути демонструють
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Рисунок 2.7 – Часовi еволюцiї кутових координат наночастинки,
збуджуваної обертовим полем виду (1.1) з безрозмiрною амплiтудою h =
0.14 i безрозмiрною частотою Ω̃ = 0.67 . Цей режим є хаотичним через
повiльний хаотичний дрейф усередненого положення магнiтного моменту
та легкої осi.
той час як дрейф m не помiтний у масштабi рисунка. Тим не менш, вiн
iснує через анiзотропний зв’язок анiзотропiї. Цей режим типовий близько
до резонансної частоти. У разi обраних параметрiв для безрозмiрної
амплiтуди поля 0.14 вона реалiзується в дiапазонi безрозмiрних частот
0.77-0.96. Залежностi вiд початкових умов та значення кроку за часом
не спостерiгалось. Це дозволяє нам констатувати, що цей режим є
регулярним.
Характер останнiх режимiв пов’язаний з переорiєнтацiєю векторiв m
i n пiд дiєю обертового поля. Незважаючи на початковi умови вибору
полярних кутiв, близьких до нуля, стабiльнi режими прецесiї iснують
лише в околицях π . Тобто, полярний кут магнiтного моменту долає
шлях, близький до π . Природно, що однорiдна прецесiя тут є стабiльною.
Однак, завдяки вузьким прецесiйним конусам, легка вiсь може уникнути
обертання i натомiсть виконує лише коливання, див. Рис. 2.9. Схоже,
що цей режим є дуже тривалим перехiдним процесом, але навiть у цьому
випадку з практичної точки зору, доцiльно трактувати таку ситуацiю як
певний окремий режим. Нарештi, чистий режим однорiдної прецесiї можна
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Рисунок 2.8 – Часовi еволюцiї кутових координат наночастинки,
збуджуваної обертовим полем виду (1.1) з безрозмiрною амплiтудою h =
0.14 i безрозмiрною частотою Ω̃ = 0.76 . Цей режим регулярний.
Повiльний дрейф усередненого положення магнiтного моменту та легкої
осi вiдбувається лише за азимутальними кутами.
порiвняно з попереднiм випадком тут залишковi коливання, що є наслiдком
перехiдного процесу, на порядок меншi. Це пiдтверджує обґрунтованiсть
припущення про iснування додаткового нелiнiйного режиму перед звичним
лiнiйним – режимом однорiдної прецесiї.
Нарештi, останнiм спостережуваним прикладом нелiнiйної поведiнки
є так званий промiжний або режим вторинної однорiдної прецесiї.
Вiн генерується завдяки вiдновленню стiйкостi. Власне кажучи, весь
нелiнiйний тип руху виникає тодi, коли однорiдна прецесiя не задовольняє
критерiям стiйкостi в деяких дiапазонах значень частоти та амплiтуди
поля. I дiапазони, де однорiдна прецесiя стабiльна, можуть чергуватися
з нестабiльними дiапазонами. Цей ефект добре вiдомий i для нерухомої
частинки був описаний у роботi [38]. Перехiд до вторинного однорiдного
режиму прецесiї вiдбувається рiзко при найменшiй змiнi параметрiв поля
поблизу точки переходу. У нашому випадку для обраних параметрiв точка
переходу знаходиться поблизу вiд h = 0.14 i Ω̃ = 0.63 , а вторинна
однорiдна прецесiя межує з неоднорiдними та хаотичними режимами. Але
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Рисунок 2.9 – Часовi еволюцiї кутових координат наночастинки,
збуджуваної обертовим полем виду (1.1) з безрозмiрною амплiтудою h =
0.14 i безрозмiрною частотою Ω̃ = 1.15 . Магнiтний момент здiйснює
однорiдну прецесiю, тодi як легка вiсь здiйснює лише коливаннях. Це може
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Рисунок 2.10 – Часовi еволюцiї кутових координат наночастинки,
збуджуваної обертовим полем виду (1.1) з безрозмiрною амплiтудою h =
0.14 i безрозмiрною частотою Ω̃ = 1.45 . Магнiтний момент та легка вiсь
здiйснюють однорiдну прецесiю у нижньому станi.
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звичайної однорiдної прецесiї. У такому випадку перехiд супроводжується
стрибками кутiв прецесiї.
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3 IНДУКОВАНЕ ДИСИПАЦIЄЮ ОБЕРТАННЯ
3.1 Основнi рiвняння для зв’язаної магнiтомеханiчної
динамiки
Для зручностi подальшого розгляду модифiкуємо модель, що
розглядалась вище. По перше, введемо повний момент iмпульсу L =
L(t) , визначеним як сума механiчного кутового моменту. Тодi рiвняння
обертання наночастинки запишеться як:
L = Jω − V
γ
M. (3.1)
За вiдсутностi розсiювання маємо [23, 24] dL/dt = VM × H , Шляхом










M+ VM×H− 6ηV ω (3.2)
що описує обертання феромагнiтних частинок у в’язкiй рiдинi. Вiдзначимо,
що для вакууму (коли η = 0 ) це рiвняння було введено в [23] i для в’язкої
рiдини в [24].
Оскiльки вважається, що значення намагнiченостi M не залежить
вiд часу, динамiку вектора намагнiченостi M можна описати, наприклад,
рiвнянням Ландау-Лiфшица (ЛЛ) [40]. Важливою особливiстю цього
рiвняння, що описує динамiку намагнiченостi наночастинок, якi
















де −ω/γ – так зване поле Барнетта, що походить вiд обертання частинок
(див, наприклад, [26]). Зокрема, для одноосьових частинок ефективне




(M · n)n+H. (3.4)
Нагадаємо, одиничний вектор n спрямований уздовж легкої вiсi
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n = ω × n. (3.5)
Рiвняння (3.2), (3.3) та (3.5) доповненi ефективним магнiтним полем
(3.4), повнiстю описують зв’язану динамiку намагнiченостi та обертальну
динамiку одноосних наночастинок у в’язкiй рiдинi. Представляючи
























цi рiвняння можна переписати у безрозмiрнiй формi
κν̇ = ṁ+m× h− β ′ν, (3.7a)
ṁ = −m× heff − α′m× (m× (heff − ν)) , (3.7b)
ṅ = ν × n, (3.7c)
де крапка зверху позначає похiдну за безрозмiрнм часом τ та, у
вiдповiдностi до (3.4),
heff = ha(m · n)n+ h. (3.8)
Якщо припустити, що динамiка намагнiченостi пiдкоряється рiвнянню
Ландау-Лiфшица-Гiлберта (ЛЛГ) [47], то, щоб врахувати вплив обертання
частинки, це рiвняння слiд змiнити наступним чином [24]:
d
dt










(α – параметр загасання ЛЛГ). Використовуючи спiввiдношення
M× d
dt




що випливає безпосередньо з(3.9) i позначення (3.6), рiвняння (3.9) можна
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звести до безрозмiрного рiвняння ЛЛГ
(1 + α2)ṁ = −m× (heff + α2ν)− αm× (m× (heff − ν)) , (3.10)
Порiвнюючи рiвняння (3.7b) i (3.10), ми можемо переконатися, що
при ν = 0 (коли наночастинки не рухаються) цi рiвняння фактично є
рiвнозначними [40]. Строго кажучи, при ν 6= 0 цi рiвняння рiзнi. Однак у
найпоширенiшому випадку, коли α ≪ 1 , цiєю рiзницею можна знехтувати.
Тому в подальшому аналiзi ми будемо використовувати систему рiвнянь
(3.7).
Важливо пiдкреслити, що рiвняння (3.7) записанi у детермiнiстичному
наближеннi. В принципi, тепловi коливання можна також врахувати,
ввiвши в цi рiвняння гаусовi бiлi шуми, див., наприклад, роботи [22,24,25].
Однак якщо цi шуми не надто сильнi, вони не руйнують детермiнiстичнi
ефекти. Це означає, що рiвняння (3.7) можуть бути використанi як
вiдправна точка для вивчення зв’язаної магнiтної та обертальної динамiки
зважених феромагнiтних частинок. Можна також сформулювати умови,
за яких тепловими флуктуацiями можна смiливо нехтувати. Зокрема,
коливання намагнiченостi в магнiтно-iзотропних наночастинках (коли
ha = 0 ) можуть вважатися малими, якщо магнiтна енергiя MHV
перевищує теплову енергiю kBT . Така ситуацiя виникає, коли дiаметр
частинки задовольняє умовi d > d1 , де d1 = (6kBT/πMH)1/3 .
3.2 Прецесiя магнiтноiзотропних наночастинок
Наступною нашою метою є вивчення зв’язаної магнiтної та обертальної
динамiки iзотропних феромагнiтних наночастинок. Оскiльки в цьому
випадку ha = 0 та, у вiдповiдностi до (3.8), heff = h , ця динамiка
описується системою лише двох рiвнянь, (3.7a) i (3.7b). Щодо рiвняння
(3.7c), для цих наночастинок воно може бути виключено з подальшого
розгляду.
Якщо припустити, що лiва частина рiвняння (3.7a) дуже мала, ми
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можемо переписати систему рiвнянь (3.7a) та (3.7b) у формi
ṁ = −m× h+ β ′ν, (3.11a)
ṁ = −m× h− α′m× (m× (h− ν)) . (3.11b)
Пiдставляючи ṁ з рiвняння (3.11b) в рiвняння (3.11a) та враховуючи, що
вiдповiдно до (3.11a), ν ·m = 0 , отримуємо
ν = − α
′
α′ + β ′
m× (m× h). (3.12)
Тодi, пiдставляючи цей вираз для безрозмiрної кутової швидкостi в
рiвняння (3.11b), не важко вивести замкнене рiвняння ЛЛ для одиничного
вектора намагнiченостi магнiтно-iзотропної частинки у в’язкiй рiдинi
ṁ = −m× h− q′m× (m× h), (3.13)
де q′ = α′β ′/(α′+β ′) . Зауважимо, що межа β ′ → ∞ вiдповiдає нерухомим
частинкам. У цiй межi, ν → 0 , q′ → α′ , та рiвняння (3.13) зводиться до
стандартного рiвняння ЛЛ.
Далi ми використаємо рiвняння (3.13) та вираз (3.12) щоб вивчити
магнiтну та обертальну стацiонарну динамiку iзотропних наночастинок,
пiдданих обертовому магнiтному полю
h = h(cos υτ ex + ̺ sin υτ ey). (3.14)
Тут h = |h| = const - безрозмiрна амплiтуда обертового магнiтного поля,
υ = Ω/γM , Ω – частота обертового поля, ̺ = ±1 – параметр, що визначає
напрямок обертання магнiтного поля, ex , ey та ez – одиничнi вектори
декартової системи координат.
3.2.1 Прецесiя намагнiчування
Подамо одиничний вектор намагнiченостi m у формi
m = sin θ cosϕ ex + sin θ sinϕ ey + cosϑ ez, (3.15)
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де ϑ = ϑ(τ) i ϕ = ϕ(τ) – вiдповiдно полярний та азимутальний кути m .
Потiм, вводячи кут вiдставання
ψ = ̺υτ − ϕ, (3.16)
ми можемо звести векторне рiвняння Ландау-Лiфшиця (3.13) до системи
диференцiальних рiвнянь для ϑ i ψ
ϑ̇ = h sinψ + q′h cosϑ cosψ,
(ψ̇ − ̺υ) sinϑ = h cosϑ cosψ − q′h sinψ. (3.17)
Припускаючи, що у сталому станi (коли τ → ∞ ) кути ϑ та ψ не
залежать вiд часу,
ϑ = ϑ̺ = const, ψ = ψ̺ = const (3.18)
(0 ≤ ϑ̺ ≤ π , −π < ψ̺ ≤ π ), з рiвняння (3.17) можна отримати систему
рiвнянь для ϑ̺ and ψ̺
sinψ̺ + q
′ cosϑ̺ cosψ̺ = 0,
̺χ sinϑ̺ + cosϑ̺ cosψ̺ − q′ sinψ̺ = 0, (3.19)




(1 + ̺)− ̺ϑ0, ψ̺ = ̺ψ0, (3.20)
тодi новi змiннi ϑ0 (0 ≤ ϑ0 ≤ π ) та ψ0 (−π < ψ0 ≤ π ) не залежать вiд
параметра ̺ . Дiйсно, враховуючи що sinψ̺ = ̺ sinψ0 , cosψ̺ = cosψ0 ,
sinϑ̺ = sinϑ0 i cosϑ̺ = −̺ cosϑ0 , система рiвнянь (3.19) легко дає
sinψ0 − q′ cosϑ0 cosψ0 = 0,
χq′ sinϑ0 − (1 + q′2) sinψ0 = 0. (3.21)
Вiдповiдно до останнього рiвняння в (3.21), кут ψ0 (як i ϑ0 ) повинен
належати до iнтервалу [0, π] , тобто тiльки не негативнi значення sinψ0 є
дозволеними. Вводячи параметри c = q′/
√
1 + q′2 та k = χ/
√
1 + q′2 , з
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рiвнянь (3.21) можна легко показати, що sinψ0 задовiльняє бiквадратне
рiвняння
sin4 ψ0 − (1 + k2) sin2 ψ0 + c2k2 = 0. (3.22)





1 + k2 −
√
(1 + k2)2 − 4c2k2. (3.23)
З цього, використовуючи друге рiвняння в (3.21), отримуємо sinϑ0 = R/ck
(зауважимо, що згiдно (3.23), завжди виконуються умови R ≤ 1 та R/ck ≤
1 ). Крiм того, перше рiвняння в (3.21) показує, що обидва кути ψ0 та
ϑ0 повиннi належати або iнтервалу [0, π/2) , або iнтервалу (π/2, π] . У








0 = arcsinR, (3.24)




0 = π − ψ
(1)
0 .
Таким чином, обертове магнiтне поле може, в принципi, викликати
в магнiтно-iзотропних наночастинках два стацiонарних прецесiйних стани





(1 + ̺)− ̺ arcsin R
ck
, ψ(1)̺ = ̺ arcsinR (3.25)




̺ = ̺π + ψ
(1)
−̺ для m
(2) . Цi вирази, разом iз
визначенням (3.16) кута вiдставання, дозволяють нам знайти компоненти


































Згiдно з ними, прецесiї намагнiченостi в стацiонарному станi, якщо вони
стабiльнi, вiдбуваються навколо осi z з частотою магнiтного поля, а їх
напрямок збiгається з напрямком обертання магнiтного поля. Усереднена
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(l)dτ , дається виразом 〈m(l)〉 = (−1)l̺
√
1− R2/c2k2 ez ,
тобто магнiтне поле, що обертається в площинi xy , намагнiчує iзотропнi
наночастинки в напрямку z . Зауважимо в цьому контекстi, що
подiбний ефект, намагнiченiсть систем наночастинок обертовим магнiтним
полем, був ранiше спрогнозований та проаналiзований для анiзотропних
(одновiсних) та нерухомих наночастинок [33, 48, 49]. Але його природа
зовсiм iнша: намагнiченiсть цих систем вiдбувається через наявнiсть
магнiтного поля анiзотропiї, яке в нашому випадку вiдсутнє.
3.2.2 Аналiз стiйкостi прецесiї намагнiченостi
Тепер ми проаналiзуємо лiнiйну стабiльнiсть прецесiйних станiв m(l) .
Пiдставляючи ϑ = ϑ(l)̺ + ϑ1 (ϑ1 = ϑ1(τ) , |ϑ1| ≪ 1 ) та ψ = ψ(l)̺ + ψ1
(ψ1 = ψ1(τ) , |ψ1| ≪ 1 ) в рiвняння (3.17), ми отримуємо систему звичайних
диференцiальних рiвнянь для ϑ1 i ψ1
ϑ̇1 = h
(
cosψ(l)̺ − q′ cosϑ(l)̺ sinψ(l)̺
)


















λlhτ , ψ1 = ψ̃1e
λlhτ , (3.28)
де параметри ϑ̃1 , ψ̃1 i λl не залежать вiд τ , рiвняння (3.27) зводяться
до однорiдної системи лiнiйних рiвнянь вiдносно ϑ̃1 i ψ̃1 , якi можуть бути
записанi у матричнiй формi як
(
λl + (−1)1+la11 (−1)la12


























коефiцiєнти anm в рiвняннях (3.29) виражаються через параметри c i k




























1− c2 . (3.31)
Добре вiдомо, що ненульовi розв’язки системи рiвнянь (3.29) iснують
лише в тому випадку, якщо визначник матрицi коефiцiєнтiв зникає, тобто,
якщо
λ2l + (−1)1+l(a11 − a22)λl + a12a21 − a11a22 = 0. (3.32)
Це вiдбувається при λl = λ
+










4a12a21 − (a11 + a22)2 (3.33)
( i – уявна одиниця) є розв’язками рiвнянь (3.32). Можна перевiрити
(аналiтично чи чисельно), що a11 − a22 > 0 та 4a12a21 − (a11 + a22)2 > 0
для усiх значень c i k . Тому, використовуючи (3.33), можна зробити
висновок, що стацiонарний прецесiйний стан намагнiченостi з l = 1 (тобто
m
(1) ) є стабiльним (тому що Reλ±1 < 0 ), в той час як прецесiйний
стан з l = 2 (тобто m(2) ) є нестабiльним (тому що Reλ±2 > 0 ).
Зауважимо також, що вiдповiдно до (3.33), намагнiченiсть наближається
до стабiльного стацiонарного стану m(1) коливальним способом.
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3.2.3 Прецесiя частинок
Оскiльки стацiонарна намагнiченiсть m(2) нестабiльна, ми визначаємо
лише компоненти (безрозмiрної) кутової швидкостi частинок ν , що
вiдповiдають стабiльнiй стацiонарнiй намагнiченостi m(1) . З цiєю метою
використовуючи (3.14) та (3.12), ми спочатку представляємо декартовi















































до (3.34), ми отримаємо
νx =
α′h
α′ + β ′
[










α′ + β ′
[














(1− R2)(c2k2 − R2). (3.35)
Цi вирази показують, що обертове магнiтне поле спричиняє iндукований
дисипацiєю прецесiйний рух магнiто-iзотропних наночастинок. Прецесiя
вiдбувається з частотою магнiтного поля, частинка i магнiтне поле
обертаються в одному напрямку, i (безрозмiрна) величина кутової
швидкостi частинки може бути знайдена як
|ν| = α
′h




c2k2 − R2 + R4. (3.36)
Слiд також зазначити, що вiдповiдно до (3.26) i (3.35), ν ·m(1) = 0 , тобто
прецесiя намагнiченостi синхронiзується з обертанням частинок.
Для того, щоб отримати бiльше iнформацiї щодо дисипацiйно-
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iндукованого механiзму обертання наночастинок, ми спочатку визначимо
кутову швидкiсть частинок у випадках малої динамiчної в’язкостi рiдини
(β ′ → 0 ) та магнiтного параметра загасання (α′ → 0 ). Використовуючи










β ′(1 + χ2)






для першого та другого випадкiв вiдповiдно. Вiдповiдно до цих
результатiв, обертання частинок iснує при β ′ → 0 , у той час як воно зникає
коли α′ → 0 . Тому ми робимо висновок, що саме магнiтне розсiювання
вiдповiдає за обертання наночастинок.
Оскiльки параметр в’язкостi β ′ зазвичай великий (дивись далi), також
розумно розглянути обмежувальний випадок β ′ → ∞ . У головному














a2 − 4b2, (3.40)
де a = 1 + α′2 + χ2 i b = α′χ . Вони показують, що в цих межах кутова
швидкiсть наночастинок зменшується до нуля та обернено пропорцiйна
параметру в’язкостi. Також зауважимо, що
νz = ̺
q′hχ
β ′(1 + q′2)














коли χ→ ∞ .
Як згадувалося вище, коректний опис динамiки намагнiченостi в
наночастинках, що обертаються, досягається введенням поля Барнетта
у рiвняння (3.3). Це виникаюче магнiтне поле вiдповiдає за ефект
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Барнетта (намагнiчування обертанням) [50], i його iснування нещодавно
було експериментально пiдтверджено для рiзних спiнових систем [51–
53]. У цьому контекстi представляє iнтерес проаналiзувати роль поля
Барнетта у викликаному дисипацiєю обертаннi зважених феромагнiтних
наночастинок. За його вiдсутностi, коли доданок −ω/γ в рiвняннi (3.3)
не враховується, загальнi вирази для компонентiв та величина кутової
швидкостi частинки, (3.35) i (3.36), слiд змiнити на α′ + β ′ → β ′ (тобто
q′ → α′ , c → α′/
√
1 + α′2 , тощо). Оскiльки ця замiна вiдповiдає
граничному випадку β ′ → ∞ , див. (3.39) та (3.40), можна перевiрити,
що поле Барнетта практично не впливає на обертання частинок при β ′ ≫
α′ . У той же час, для β ′ . α′ рiзниця мiж точними результатами та
результатами, отриманими вищезазначеною замiною, iстотна, див. (3.37)
та (3.39), (3.40). Отже, можна зробити висновок, що обертальнi властивостi
iзотропних феромагнiтних наночастинок, зважених у в’язкiй рiдинi та
пiдданих обертовому магнiтному полю, визначаються не лише полем
Барнетта, а i моментом сили тертя, див. рiвняння (3.2).
3.2.4 Чисельнi результати
Для чисельного аналiзу ми використовуємо два основнi припущення
моделi для вибору її параметрiв. Перше з них полягало в тому, що похiдна
за часом кутового моменту частинки вважається значно меншою, нiж
момент сили тертя. Це припущення, яке дотримується, коли κυ ≪ β ′ ,
тобто Ω ≪ 60η/ρd2 (d – дiаметр наночастинки), дозволило нам нехтувати
лiвою частиною рiвняння (3.7a). Оскiльки в однодоменному станi d < dcr
(dcr – критичний дiаметр, нижче якого реалiзується цей стан), остання
умова не є надто обмежувальною.
Друге припущення полягало в тому, що матерiал наночастинок
вважався магнiтно iзотропним. На перший погляд, згiдно з визначенням
(3.8) ефективного магнiтного поля, це припущення здається дiйсним для
h ≫ ha . Однак аналiз рiвнянь (3.7) показує, що воно, безумовно,
виконується, якщо h ≫ ha/α′ (оскiльки, як правило, α′ < 1 , ця
умова суворiша, нiж h ≫ ha ), тобто, якщо H ≫ Ha/α′ . Оскiльки
обертове магнiтне поле великої амплiтуди H складно генерувати, магнiтно
м’якi наночастинки, чиє поле анiзотропiї Ha порiвняно мало, найбiльш
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пiдходять для експериментальної перевiрки наших прогнозiв.
В якостi наочного прикладу ми розглянемо наночастинки пермалою
(Ni80Fe20 ), якi характеризуються параметрами [54]: M = 8×102 emu cm−3 ,
Ha = 4Oe , ρ = 8.7 g cm−3 i α′ = 0.04 . Зауважимо, для цих частинок
dcr = 36.8 nm та d1 = 10.7 nm at h = 0.1 , тобто коливання намагнiченостi
незначнi, якщо d1 < d < dcr . Для частинок, зважених у водi при
кiмнатнiй температурi T = 298K , ми маємо η = 8.9 × 10−3P , β ′ =
1.18 × 103 (беремо γ = 1.76 × 107G−1s−1 ), i тому q′ = α′ з вiдмiнною
точнiстю. Використовуючи цi параметри, ми чисельно розв’язали систему
рiвнянь (3.17) для рiзних значень параметрiв h , υ i ̺ , контролюючи
характеристики обертового поля. Було встановлено, що, згiдно з нашими
прогнозами, кути ϑ та ψ змiнюються коливальним чином до стацiонарних
значень (3.25), якi вiдповiдають стабiльному стану намагнiченостi m(1) .



















Рисунок 3.1 – Графiки функцiй ϑ = ϑ(τ) та ψ = ψ(τ) отриманi за
допомогою чисельного розв’язку рiвнянь (3.17). Параметри та початковi
умови вибранi рiвними q′ = 0.04 , h = 0.5 , υ = 0.2 , ̺ = +1 , ϑ(0) = 2 rad
та ψ(0) = 1 rad . У довготривалому випадку функцiї ϑ(τ) i ψ(τ) прагнуть
до постiйних значень 1.95 rad i 1.48 × 10−2 rad вiдповiдно. З (3.25)







Залежностi z -компоненти та величини прецесiйної кутової швидкостi
вiд амплiтудi магнiтного поля, обчисленi для наночастинок пермалою з
(3.35) i (3.36), вiдповiдно, показанi на рисунку 3.2. Згiдно з (3.42), при
малих h (коли χ = υ/h ≫ 1 ) νz є квадратичною функцiєю h , νz =
α′h2/β ′υ (ми використовуємо вiдношення q′ = α′ i припускаємо, що ̺ =
+1 ), i |ν| росте лiнiйно з h , |ν| = α′h/β ′ , див. вставку на рисунку 3.2.
Якщо h достатньо великi (тобто χ ≪ 1 ), тодi, використуючи (3.41) та
умову α′2 ≪ 1 , можна переконатися, що функцiї νz and |ν| наближаються
до майже однакового значення: νz = |ν| = α′υ/β ′ . Конкретно, νz =
|ν| = 1.69 × 10−6 для υ = 0.05 та νz = |ν| = 2.37 × 10−6 для υ = 0.07 ,
або, у розмiрному видi, ωz = |ω| = 2.39 × 104 rad s−1 та ωz = |ω| =
3.34 × 104 rad s−1 , вiдповiдно. Зауважимо, оскiльки (|ν| − νz)/(α′υ/β ′) ≈





























Рисунок 3.2 – z -компоненти (пунктирнi кривi) та величини |ν| (суцiльнi
кривi) прецесiйної кутової швидкостi ν наночастинок пермалою як функцiї
амплiтуди магнiтного поля h для рiзних значень частоти магнiтного поля
υ . Крива 1 вiдповiдає υ = 0.05 i крива 2 – υ = 0.07 .
Поведiнка νz i |ν| як функцiй частоти магнiтного поля υ
проiлюстрована на рисунку 3.3. Якщо υ достатньо мале (тобто, χ ≪ 1 ),
то, вiдповiдно до (3.41), νz та |ν| зростають майже лiнiйно з υ : νz =
|ν| = α′υ/β ′ . На вiдмiну, якщо υ достатньо велике (тобто, χ ≫ 1 ),
то, вiдповiдно до (3.42), νz зменшується з υ як νz = α′h2/β ′υ , та
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|ν| збiльшується до |ν| = α′h/β ′ . Таким чином, в той час як |ν| є
монотонно зростаючою функцiєю υ , νz як функцiя υ має глобальний
максимум (нагадаємо, ̺ = +1 ) при υ = υm , де υm можна оцiнити як
υm ∼ h . Iншими словами, обертання iзотропних наночастинок навколо z -
осi, iндуковане магнiтним полем фiксованої амплiтуди h , що обертається
в площинi xy , вiдбувається з максимальною кутовою швидкiстю, якщо
частота магнiтного поля υ є порядку h (в розмiрному виглядi, якщо



























Рисунок 3.3 – z -комоненти (пунктирнi кривi) та величини |ν| (суцiльнi
кривi) прецесiйної кутової швидкостi ν наночастинок пермалою як функцiї
частоти магнiтного поля υ для рiзних значень амплiтуди магнiтного поля
h . Крива 1 вiдповiдає h = 0.05 та крива 2 – h = 0.1 .
Важливо зазначити, що, оскiльки намагнiченiсть та прецесiї частинок
повнiстю корелюються, ν · m(1) = 0 , експериментальне пiдтвердження
iснування iндукованого дисипацiєю обертання iзотропних феромагнiтних
наночастинок можна було отримати шляхом аналiзу деяких унiкальних
магнiтних властивостей таких систем. Зокрема, вiдповiдно до (3.26),
z -компонента стацiонарної намагнiченостi m(1) дається як m(1)z =
−̺
√
1−R2/c2k2 . Використовуючи (3.23), можна показати, що m(1)z
при υ ≪ h є лiнiйною функцiєю υ , m(1)z = −̺υ/h(1 + q′2) , та m(1)z
наближається до −̺ при υ ≫ h , див. рисунок 3.4. Експериментальне

















1 — h = 0.05
2 — h = 0.1
ρ = +1
Рисунок 3.4 – Залежнiсть компоненти намагнiченостi −m(1)z вiд частоти
магнiтного поля υ для рiзних значень амплiтуди магнiтного поля h .
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ВИСНОВКИ
Вимушена зв’язана динамiка наночастинки як цiлого та її
намагнiченостi розглянута в детерсiнiстичному наближеннi. Пiдхiд
ґрунтується на рiвняннi обертального моменту та рiвняннi прецесiї
намагнiченостi у середовищi iз зiгасанням, якi випливають iз закону
збереження повного моменту iмпульсу. У цьому пiдходi описано два
режими руху пiд дiєю циркулярно-поляризованого поля. Якщо i вiсь
легкої осi наночастинки, i її магнiтний момент виконують прецесiю
в межах поверхонь конусiв з постiйними кутами, ми називаємо це
однорiдним режимом. Якщо прецесiя стає нестабiльною i полярний кут,
принаймнi, для одного з векторiв зазнає перiодичних змiн, ми називаємо
це неоднорiдним режимом. Щоб добре зрозумiти механiзми розсiювання
енергiї, ми представляємо результати зв’язаного руху разом з результатами
для випадкiв жорстко фiксованої наночастинки всерединi твердої матрицi
та жорстко фiксованої намагнiченостi всерединi незакрiпленої жорстко
наночастинки.
Оскiльки розглядалася дiя циркулярно-поляризованого зовнiшнього
поля, природно, що найпростiшим типом вимушеного руху є однорiдна
прецесiя. Цей тип руху характеризується постiйними кутами прецесiї та
постiйними кутами вiдставання, значення яких залежать вiд параметрiв
системи. Алгебраїчнi рiвняння для цих залежностей отриманi для всiх
розглянутих випадкiв. Встановлено такi основнi властивостi розв’язкiв
вiдповiдних алгебраїчних рiвнянь для випадку зв’язаної динамiки. По-
перше, магнiтний момент наночастинок завжди становить менший кут iз
зовнiшнiм полем, нiж iз вiссю анiзотропiї. По-друге, прецесiйна динамiка
передбачає наявнiсть деякого ефективного поля, перпендикулярного до
площини поляризацiї поля, величина якого залежить вiд частоти змiнного
зовнiшнього та напрямку поляризацiї. Для високих частот це ефективне
поле є досить великим i може утримувати магнiтний момент майже вздовж
напрямку, який перпендикулярний до площинi поляризацiї зовнiшнього
поля. Останнiй факт був пiдтверджений чисельно. Iснування однорiдного
режиму прецесiї було пiдтверджено чисельно. У випадку зв’язаного руху
головною особливiстю є невеликий кут конусу прецесiї для легкої осi,
який передбачає слабке механiчне обертання тiла наночастинок. Нарештi,
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вирази втрати потужностi отриманi для випадку в’язкого обертання
наночастинки зi скiнченною анiзотропiєю та для спрощених випадкiв
нерухомої наночастинки i нерухомої намагнiченостi.
Неоднорiдний режим є ключовим питанням наших дослiджень
i був описаний чисельно. Цей режим полягає в перiодичних
змiнах полярних кутiв з перiодом, який не збiгається перiодом поля.
Активацiя неоднорiдного режиму прецесiї супроводжується змiнами втрат
електроенергiї. Однак у разi руху наночастинки iз зафiксованою всерединi
намагнiченiстю неоднорiдна прецесiя призводить до зниження втрат
потужностi. У той же час, у випадку магнiтної динамiки всерединi
нерухомої наночастинки та у випадку зв’язаного руху наночастинки з
кiнцевою анiзотропiєю у в’язкому носiї неоднорiдна прецесiя пов’язана
зi значним збiльшенням втрат потужностi. Зв’язаний рух демонструє
iнший тип неоднорiдної прецесiї, що часто переходить у хаотичний.
Цей вид руху реалiзований для досить широкого дiапазону параметрiв.
Перемикання мiж ними та режимами iнших типiв також пов’язане з
рiзкими модифiкацiями втрат електроенергiї.
Нарештi, ми спостерiгали щонайменше два новi режими, якi не
iснують для жорстко фiксованих випадкiв наночастинок та жорстких
диполiв пiд дiєю циркулярно-поляризованого поля. Перший новий режим
- це хаотична прецесiя, яка реалiзується двома рiзними способами: чисто
хаотичний, див. рис. 2.6 та повiльний хаотичний дрейф легкої вiсi з
"регулярними" коливаннями магнiтного моменту навколо, див. рис. 2.7.
Другий новий режим є регулярним, коли повiльний дрейф реалiзується
азимутальними кутами векторiв m i n , тодi як полярнi кути цих векторiв
коливаються навколо осереднених значень.
Незважаючи на нелiнiйнi ефекти в зв’язанiй динамiцi, все ще потрiбно
ретельно дослiдити, повiдомленi результати дозволяють констатувати
наступне. Рiзкi переходи мiж рiзними режимами прецесiї є важливим
явищем для контролю процесу нагрiвання в межах гiпертермiї. З одного
боку, його можна використовувати для вибору оптимальних параметрiв
терапiї. З iншого боку, нам потрiбно пам’ятати про це, щоб запобiгти
небезпечному перегрiванню. Хоча наш пiдхiд не враховує термiчного
збудження та дипольної взаємодiї мiж наночастинками, його актуальнiсть
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очевидна. По-перше, як випливає з наближення фiксованої намагнiченостi,
взаємодiя та тепловий шум зменшують цi значення. Тому детермiнований
пiдхiд встановлює граничнi значення втрат електроенергiї. По-друге,
для досить великих наночастинок (∼ 20 нм) та порiвняно iнтенсивних
зовнiшнiх полiв домiнуюча регулярна складова в динамiцi наночастинок.
Отже, детермiнiстичний пiдхiд дає результати, близькi до правильних.
Було встановлено та проаналiзовано прецесiйне обертання магнiтно-
iзотропних феромагнiтних наночастинок у в’язкiй рiдинi, викликане за
рахунок обертового магнiтного поля. Примiтною особливiстю цього явища
є те, що воно виникає, коли зв’язок мiж магнiтною та решiтковою
пiдсистемами, що виникає внаслiдок магнiтокристалiчної анiзотропiї,
вiдсутнiй. Ми чiтко показали, що причиною цього обертання є викликаний
дисипацiєю зв’язок мiж цими пiдсистемами.
Ми також обговорювали можливiсть експериментального виявлення
обертання, викликаного дисипацiєю, iзотропних феромагнiтних
наночастинок обертовим магнiтним полем. Оскiльки пряме
експериментальне спостереження за обертанням наночастинок видається
проблематичним, ми очiкуємо, що це явище можна перевiрити, порiвнюючи
прогнозованi та експериментальнi магнiтнi властивостi цих систем. Така
можливiсть випливає iз сильного дисипацiйного зв’язку мiж магнiтною та
решiтковою пiдсистемами наночастинок у стацiонарному станi.
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